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2. We compare high  resolution  sample‐based  field  survey  (Countryside  Survey) with medium 30 
resolution remote‐sensed habitat data (the highest resolution of Land Cover Map available) for Great 31 
Britain. Variation in abundance of 60 bird species from 335 1 km squares was modelled using habitat 32 



























an  important  potential  driver  of  species’  declines  (Butchart et  al.  2010).  Identification of  land‐use 58 
impacts  on  biodiversity  requires  spatially  and  temporally  matched  data  on  habitat  and  species 59 







a  tendency  for  high  resolution  biodiversity‐habitat  analyses  to  cover  relatively  small  areas 67 
(Whittingham et al. 2005), while larger scale (hereafter meaning ‘spatial extent’) studies typically have 68 
lower resolution (Siriwardena, Cooke, & Sutherland 2011; Rose et al. 2014).  Funding limitations favour 69 
cost‐effective  solutions  to  habitat  data  requirements.  Improved  understanding  of  the  comparative 70 














possible  because  field  survey  (habitats  and  birds)  and  remote‐sensed  habitat  data  collected  at 83 







required.  Accurate,  high  resolution  habitat  data  are  produced,  but  typically  demand  considerable 91 





Large  scale  remote‐sensing  data  tend  to  be  lower  in  resolution  (Rose  et  al.  2014),  while  higher 97 
resolution sources such as lidar are typically unavailable at national scales (Simonson, Allen & Coombes 98 
2014). Many sources of remote‐sensed imagery such as Landsat (Fuller et al. 2005; Shirley et al. 2013), 99 


























for  Great  Britain  (Tebbs  &  Rowland  2014).  The  inclusion  of  Landscape  Features  is  one  factor 124 
contributing  to  the  high  resolution  of  field  surveys  relative  to  some  large  scale  remote‐sensing 125 
products.  Broad  Habitats  typically  cover  a  larger  proportion  of  land  surface  area  than  Landscape 126 

















The  outcomes will  provide  valuable  information  on  the  advantages  and  constraints  of  the  use  of 142 








part  of  Countryside  Survey  2000  (Howard et  al.  2003).  A  subset  of  data  from 335  squares, where 151 
breeding bird surveys took place, was used for the current analysis (see Breeding bird survey and Bird 152 






criteria  were  mapped.  The  Broad  Habitat  classification  was  based  on  hierarchical  nomenclature 157 





survey  (Fuller et  al.  2002).  Land  cover was  derived  from  satellite  scenes  recorded  during  ‘winter’ 163 
(October 1997 to April 1998) and ‘summer’ (mid‐May to August 1998) periods. The main sensor was 164 
Landsat,  which  identified  coarse  segments  (>0.5  ha).  Interpretative  work  trained  a  computer 165 
classification system to assign polygons to ‘22 classes based on Broad Habitats’ (Jackson 2000; Fuller 166 
et al. 2002). Landscape Feature data were not available from remote‐sensing. Data were extracted for 167 






comprised  15 out  of  27  classes  based on Broad Habitats  available  in  both  field  data  and  remote‐174 













they  were  present  in  10%  or  more  of  the  335  squares  sampled.  Landscape  Features  considered 186 
included  linear  (bank, ditch, dry stone wall,  fence, stream, woody  linear  feature) and point  (pond, 187 
scrub, tree) features. Three Landscape Feature composites, ‘woody linear feature’ (hedges, lines of 188 

















more  intensive  than  the  two‐transect  method  used  in  the  BTO/JNCC/RSPB  Breeding  Bird  Survey 206 
(Wilson & Fuller 2002). Bird data and habitat data were collected as far as possible within a year of 207 
one  another.  Difficulties  in  obtaining  complete  imagery  in  any  one  year  (due  to  cloud)  made 208 
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Counts  were  summed  across  all  four  transects  and  distance  bands,  omitting  birds  in  flight.  The 218 
maximum count across visits was selected as the observed value for each species at each square (Table 219 



















For  each  bird  species,  an  a  priori  hypothesis  regarding  habitat  influences  on  abundance  was 237 
formulated by examining habitat preferences (see Cramp and Simmons 2006). This identified variables 238 
to be included as potential predictor variables for each species (see ‘Habitat predictor variables’, Table 239 









































for  each  species.  This  was  chosen  over  Mean  Square  Error  because  it  provides  a  more  easily 279 
interpretable  output  (i.e.  birds  per  1km2).  A  cross‐validation  procedure  assessed  the  predictive 280 
performance of the datasets. For each species, data were partitioned into a randomly selected training 281 












































Landscape  Features  in  prediction  of  bird  abundance.  ‘Field  Data  Broad  Habitats’  had  higher 322 
explanatory  power  than  ‘Field  Data  Landscape  Features’  for  55/60  species,  while  ‘Remote‐sensed 323 
Broad Habitats’ had higher explanatory power  than Landscape Features  for 53/60 species  (Fig. 2). 324 









percentage of  that provided by  the Field Data Combined models  (which generally had  the highest 334 






in magnitude  from small  errors  for  species  such as wheatear Oenanthe oenanthe  (mean observed 339 
count per square = 1.06, MAE = 0.01 counted birds averaged across 86 squares), to errors of nearly 340 










al.  2005)  are  increasing  demand  for  large  scale  data  on  land‐use  and  biodiversity  for  policy  and 351 
environmental management. The strength of our analyses relates to the novel combination of large 352 
geographic  scale  with  fine‐grained  observation  of  Landscape  Features  and  national  monitoring 353 
methods for estimating bird populations from an unbiased random sample of countryside. The results 354 
of this study suggest that investment in future analyses should consider the scale and detail required 355 
to  optimise  understanding  of  biodiversity‐habitat  associations,  and  produce  better‐informed 356 




Broad Habitats provided more  reliable predictions  than  Landscape  Features,  across  the 60  species 361 
tested. This may be because Broad Habitats integrate multiple habitat characteristics over larger areas 362 
(Benton, Vickery & Wilson 2003), while Landscape Features reflect more specific habitat features as 363 
well  as  being  correlated  with  basic  land  cover  (Siriwardena,  Cooke,  &  Sutherland  2011).  Models 364 
15 
 
combining  both  Broad  Habitats  and  Landscape  Features  performed  better  than  either  set  alone, 365 
regardless  of  the  source  (field  survey  or  remote‐sensing)  of  Broad  Habitat  data.  This  suggests 366 
possibilities  for  enhancement  of  national monitoring  of  breeding  birds. Wildlife  surveys  collecting 367 
additional  detail  on  landscape  features  (length  of  linears,  count  of  points),  for  combination  with 368 
available  remote‐sensed  data  may  benefit  understanding  of  large  scale  biodiversity‐habitat 369 
associations. Although Broad Habitats were found to outperform Landscape Features, no attempt was 370 













citrinella  –  arable  specialist),  while  Landscape  Features  may  provide  resources  making  them  an 384 
important  determinant  of  breeding  abundance  of  a  species  within  the  habitat  matrix  (e.g. 385 
yellowhammer ‐ trees and hedges, Whittingham et al. 2005). Therefore, to predict land‐use impacts 386 
on biodiversity,  simultaneous understanding of  all  habitat effects  is  required.  Field  survey, but not 387 
remote‐sensing, recorded Landscape Features in the present study (Fuller et al. 2002; Howard et al. 388 
2003),  but  their  impact  on  model  performance  suggests  that  future  surveys  aiming  to  inform 389 









(Tebbs  &  Rowland  2014).    Combinations  of  remote‐sensed  data  and  field  survey  have  previously 397 
yielded important results in attempts to identify land use impacts on biodiversity (Fuller et al. 1998; 398 
Nagendra & Gadgil 1999; Saveraid et al. 2001). While the best performance was yielded by the using 399 
both  Broad  Habitats  and  Landscape  Features  from  field  survey,  our  results  suggest  that  the 400 





grain  and  habitat  classification)  and  accuracy  compared with  remote‐sensing.  Broad Habitat  areas 406 
were more accurately mapped by field survey (minimum mappable unit 20 m2) than by remote‐sensing 407 
(pixel‐based measures interpreted from satellite images, pixel size 25 m2, minimum mappable unit > 408 
50 m2)  and Broad Habitat  classification was more  accurate  by  field  survey  (survey based on plant 409 



















Technological  developments  are  increasing  data  quality  yielded  by  both  field  survey  and  remote‐427 
sensing whilst reducing costs. Advances in field data collection efficiency have occurred in parallel with 428 
those in remote‐sensing and we estimate it to take an average of 2 person days to collect detailed field 429 
data  from  a  1  km  square  using  Countryside  Survey  field  protocols,  which  are  then  available  for 430 
immediate analysis. Methods such as lidar offer possibilities for improving the resolution of remote‐431 
sensed data, but costs associated with this method are considerably higher than those of acquiring 432 
satellite  data  and processing  costs  for  data  at  national  scales  are  currently  likely  to  be prohibitive 433 
(Mason et al. 2003; Turner et al. 2003, Müller & Brandl 2009).  The remote‐sensed data in this study 434 
recorded land cover for the whole of Great Britain while the field survey was limited to sample 1 km 435 
squares. One  important  consequence  of  this  extra  spatial  coverage  from  remote‐sensing  is  that  it 436 




may be  reduced  if developments  in  the  resolution and cost efficiencies of  remote‐sensing outstrip 441 















accessible  via  http://countrysidesurvey.org.uk/.  Due  to  confidentiality  of  location  data,  spatial 455 
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Hypothesis  Model Set 1  Model Set 2  Best Performance  Test Stat.  C.I. 2.5%  C.I. 97.5%  p  Lower model % 
Field Data versus Remote‐sensed  Field Data Combined Habitats  Remote‐sensed Broad Habitats Field Data  8.61  ‐2.80  2.77  < 0.001 74 
  Field Data Broad Habitats  Remote‐sensed Broad Habitats Field Data  3.76  ‐1.79  1.84  < 0.001 86 
  Field Data Combined Habitats  Remote‐sensed Combined Habitats  Field Data  3.82  ‐1.62  1.64  < 0.001 88 
Broad Habitats versus Landscape Features  Field Data Broad Habitats  Field Data Landscape Features  Broad Habitats 13.87  ‐4.13  4.45  < 0.001 50 



































Blackbird  328  79  79  8.41  4.44  4.84  0.53  0.58 
Blackcap  256  104  21  2.29  1.75  1.82  0.76  0.80 
BlueTit  305  98  71  6.23  4.19  4.63  0.67  0.74 
Bullfinch  271  202  6  0.45  0.58  0.60  1.30  1.34 
Buzzard  232  99  9  1.24  1.08  1.11  0.87  0.89 
Carrion Crow  335  80  69  6.74  7.59  8.45  1.13  1.25 
Chaffinch  322  51  72  13.51  1.53  1.67  0.11  0.12 
Chiffchaff  262  144  22  1.63  1.22  1.31  0.75  0.81 
Coal Tit  297  189  21  1.15  1.63  1.80  1.42  1.56 
Collared Dove  260  164  23  1.70  5.55  5.54  3.26  3.26 
Cuckoo  308  208  6  0.54  0.67  0.68  1.25  1.28 
Curlew  255  169  53  1.85  2.26  2.35  1.22  1.27 
Dunnock  310  108  22  2.87  1.98  2.11  0.69  0.73 
Garden Warbler  241  174  9  0.53  0.69  0.70  1.31  1.33 
Goldcrest  295  163  23  1.91  1.70  1.83  0.89  0.96 
Goldfinch  273  109  21  2.71  2.21  2.33  0.82  0.86 
G.S. Woodpecker  255  169  7  0.58  0.56  0.62  0.96  1.06 
Great Tit  305  114  40  3.27  2.18  2.26  0.67  0.69 




Woodpecker  192  132  15  0.72  0.83  0.83  1.16  1.16 
Grey Heron  296  252  92  0.73  0.16  0.17  0.22  0.23 
Herring Gull  172  125  200  4.84  6.23  7.25  1.29  1.50 
House Martin  292  187  417  4.06  5.71  5.51  1.41  1.36 
House Sparrow  308  156  99  5.65  5.24  5.51  0.93  0.98 
Jackdaw  280  119  107  6.90  7.12  7.14  1.03  1.04 
Jay  222  155  20  0.65  0.70  0.72  1.08  1.10 
Kestrel  304  218  3  0.35  0.44  0.46  1.29  1.32 
Lapwing  290  214  71  1.97  2.78  2.83  1.41  1.44 
Linnet  264  127  41  3.80  3.88  3.96  1.02  1.04 
Long Tailed Tit  269  180  22  1.35  1.40  1.59  1.04  1.18 
Magpie  240  88  30  3.21  2.65  2.84  0.83  0.89 
Mallard  322  193  31  2.22  2.54  2.67  1.14  1.20 
Meadow Pipit  319  117  202  13.31  9.34  11.33  0.70  0.85 
Mistle Thrush  302  160  11  1.26  1.26  1.29  1.00  1.02 
Moorhen  239  185  10  0.53  0.65  0.74  1.23  1.40 
Nuthatch  167  117  24  0.84  0.93  0.91  1.10  1.08 
Oystercatcher  199  132  24  2.07  2.49  2.76  1.20  1.33 
Pied Wagtail  329  143  10  1.53  1.30  1.33  0.85  0.87 
Raven  163  112  8  0.69  0.90  0.89  1.30  1.28 
Reed Bunting  266  205  15  0.73  0.80  0.98  1.11  1.35 
Robin  322  65  49  7.79  4.60  5.23  0.59  0.67 
Sedge Warbler  222  170  25  1.21  1.32  1.69  1.09  1.39 
Siskin  179  127  13  1.07  1.13  1.19  1.05  1.12 
Skylark  332  102  87  6.92  5.85  6.30  0.85  0.91 
Snipe  244  201  35  0.49  0.59  0.70  1.20  1.42 
Song Thrush  323  105  20  2.72  1.93  2.06  0.71  0.76 
Sparrowhawk  277  234  2  0.18  0.26  0.25  1.46  1.42 
Starling  315  156  380  10.57  11.20  10.56  1.06  1.00 
Stock Dove  235  158  12  0.94  1.16  1.19  1.23  1.26 
Stonechat  146  96  12  1.05  0.94  1.26  0.90  1.20 
27 
 
Swallow  320  91  34  5.38  3.69  4.00  0.69  0.74 
Swift  267  172  120  2.74  3.56  3.66  1.30  1.34 
Treecreeper  277  220  5  0.32  0.42  0.45  1.31  1.40 
Tree Pipit  232  182  14  0.62  0.77  0.77  1.23  1.25 
Wheatear  248  162  16  1.06  1.13  1.14  1.06  1.08 
Whitethroat  262  131  20  2.00  1.77  1.89  0.89  0.94 
Willow Warbler  323  104  49  6.34  4.91  5.13  0.78  0.81 
Woodpigeon  309  82  108  13.72  9.86  10.01  0.72  0.73 
Wren  335  48  47  10.39  5.47  6.50  0.53  0.63 
Yellowhammer  260  131  20  2.39  1.88  1.98  0.79  0.83 
















(Land Cover Map).  ‘Field Broad Habitat’ = Broad Habitat predictors  from field data.  ‘Remote Combined’ = Broad Habitat predictors  from remote‐sensed data + 
Landscape Features from field data, ‘Field Combined’ = Broad Habitat predictors from field data + Landscape Features from field data.  
30 
 
Supporting Information 
Additional Supporting Information may be found in the online version of this article: 
Table S1. Bird species, sample sizes and habitat predictors included in hypotheses 
Table S2 Comparison of error between fitted and observed values for models based on field data and remote‐sensing in out‐of‐sample prediction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
